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Resumen 
 
Desde sus inicios, la industria en general, y en el caso del automóvil con mayor intensidad, 
ha tenido una serie de adaptaciones para poder satisfacer los requerimientos y necesidades 
de los clientes. Este hecho ha significado un gran esfuerzo por parte de todos los actores 
involucrados en el proceso productivo, ajustándose a parámetros competitivos relativos a 
Costes, Calidad y Plazo de Entrega.  
La modalidad de producción denominada fabricación sincronizada tiene el propósito de evitar 
esperas y retrasos innecesarios del material (unidad a unidad o lote a lote) entre el instante 
de inicio de su producción o transformación y el instante de inicio de su consumo. Por su 
parte, la modalidad de fabricación regular tiene el propósito de mantener constantes las 
tasas de producción y de consumo en todos los procesos implicados. 
En el presente proyecto proponemos el desarrollo de una aplicación informática prototipo 
para ayudar a la toma de decisiones del suministro de materiales en un sistema de clientes y 
proveedores orientado a la modalidad de fabricación regular-sincronizada. La utilidad de la 
aplicación informática se ilustrará a través de casos recogidos del sector de automoción. 
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1. Glosario 
Body:   líneas de carrocerías.  
BOM:  Bill of Material: lista de materiales. 
Douki Seisan:  estado ideal en NMISA basado en la idea “Calidad como base y eliminación 
exhaustiva y continua de lo innecesario”. 
EISA:   Esteban Ikeda S.A.  
EMTISA: Estampaciones Metálicas y Transformaciones Industriales S.A. 
ET:   modelo todoterreno Nissan Terrano II. 
HM:   modelo monovolumen Nissan Almera Tino.  
JIT:  Just In Time (Justo a tiempo) 
NMISA:  Nissan Motor Ibérica S.A. 
NPW  Nissan Production Way: Nombre genérico que se da a las actividades 
prácticas que incluyen la forma de pensar y la utilización de las herramientas 
de gestión encaminadas a conseguir la situación ideal de Douki Seisan. 
P1 y P2:  plantas 1 y 2 de Paint (Pintura). 
Paint:  línea de Pintura. 
PBS:  Painted Body Storage: pulmón de carrocerías pintadas, entre las líneas de 
Paint y Trim & Chasis. 
PCDD:  Plazo de Cumplimiento de las Due Dates (fechas límite). 
SSAR:   Scheduled Sequence Achievement Ratio: índice de seguimiento de 
secuencia. 
SSARx:  Scheduled Sequence Achievement Ratio Extended: índice de seguimiento de 
secuencia extendido. 
STAR:   Scheduled Time Achievement Ratio: índice de seguimiento  del tiempo 
previsto. 
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STARx:  Scheduled Time Achievement Ratio Extended: índice de seguimiento del 
tiempo previsto extendido. 
Trim & Chasis: líneas de montaje. 
WBS:   White Body Storage: pulmón de carrocerías sin pintar, entre las líneas de 
Body y Paint. 
X61B:   nuevo modelo todoterreno, Nissan Pathfinder. 
X83:   modelo furgoneta (Nissan Primastar, Renault Traffic, Opel Vivaro). 
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2. Introducción 
2.1. Origen del proyecto 
La industria del automóvil es un caso paradigmático de adaptación a las necesidades y 
deseos de los clientes, lo cual la convierte en un mundo altamente innovador que requiere de 
herramientas de gestión que permitan satisfacer los altos niveles de Coste, Calidad y Plazo 
de entrega exigidos por los clientes. 
El “estado ideal” que se pretende alcanzar en estos niveles es el siguiente: 
• Producir consumiendo o empleando los mínimos recursos posibles (personas, 
materiales, equipamientos). 
• Asegurar al 100%  la calidad requerida por los procesos posteriores. 
• Fabricar los productos requeridos en los procesos posteriores en la cantidad y 
momento precisos. 
Entre dicho estado ideal y el estado real (“Los productos requeridos son fabricados en 
cantidades diferentes a las requeridas y con suficiente antelación para poder ser 
suministrados”) hay un salto que afecta a: 
• Activos en la propia fábrica y en las de los proveedores. 
• Costes logísticos. 
• Costes de almacenamiento. 
• Costes de gestión de la producción. 
Con la finalidad de acercarse al estado ideal, el 26 de junio del 2003 tiene lugar, en la Escola 
Tècnica Superior d'Enginyeria Industrial de Barcelona (ETSEIB), la presentación, a cargo de 
la Càtedra Nissan UPC, de la propuesta de dos Proyectos de Investigación:  
• 01CN03: Modelo de Simulación para la Gestión de la Complejidad de Fabricación. 
• 02CN03: Modelo de Gestión para la Innovación de la Secuencia de Suministros. 
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Para el desarrollo de ambos Proyectos se cuenta con la colaboración de equipos de trabajo 
constituidos por miembros de NISSAN y de la UPC coordinados a través de la Cátedra. 
Los miembros del equipo multidisciplinario NMISA - Càtedra Nissan - UPC del proyecto  
02CN03: Modelo de Gestión para la Innovación de la Secuencia de Suministros mantuvieron 
una serie de reuniones (29 de Enero, 11 y 18 de febrero del 2004), que posibilitaron la 
orientación definitiva de dicho proyecto. 
El proyecto 02CN03 parte del supuesto que las organizaciones industriales se basan 
normalmente en modelos preestablecidos. Se propone el desarrollo de un modelo de gestión 
para la secuencia de suministros que sea innovador, por lo que es necesario tener una visión 
organizativa de máximo nivel.  
El modelo Master de Secuencia de Fabricación y Suministro a desarrollar debe ser útil para 
los proveedores seleccionados y debe contemplar todas las variantes necesarias para ser 
aplicado en función de la tipología y complejidad del producto en los distintos procesos: (1) 
Estampación y Soldadura; (2) Inyección y pintado; y (3) Montaje. 
Fig. 2.1 Cronograma del proyecto 02CN03 actualizado a fecha de la presentación final al CIDEM  
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2.2. Objetivos del proyecto 
El proyecto debe servir de apoyo para alcanzar los siguientes objetivos generales: 
• Reducción del nivel de stock de piezas y componentes 
En caso de adoptar a lo largo de todas las cadenas de suministro que fluyen hacia 
NMISA una política de fabricación sincronizada en sintonía con la secuencia en firme, 
los niveles medios de stocks se reducirán tanto en NMISA como en todos los 
Proveedores nivel a nivel. Esto repercutirá en una reducción de costes de posesión 
(almacenamiento, manipulación e información). 
No obstante, la sincronización supone, normalmente, un incremento del número de 
lanzamientos, en caso de que un proveedor emplee un mismo sistema productivo 
para fabricar más de una pieza que requiera tiempo de preparación. Aunque la 
posibilidad de incrementar el número de lanzamientos supone ser más flexible, 
también supone una reducción del tiempo productivo, por lo que debe conseguirse 
un equilibrio entre los costes de lanzamiento y los de posesión (almacenamiento y 
manipulación). 
• Liberación de espacios 
La reducción de los niveles medios de stock, resultado de la consecución del objetivo 
anterior, permitirá reducir los espacios destinados al almacenamiento en todas las 
cadenas de suministro que fluyen al sistema productivo cabeza o principal. Dicha 
liberación de espacios se puede emplear, obviamente con otras medidas adicionales, 
para aumentar la capacidad del sistema.  
• Reducción de costes logísticos 
La liberación de espacios reduce los costes de alquiler de almacenes, si éste es el 
caso, o permite que éstos se empleen para otros menesteres. La reducción de los 
niveles medios de stock reduce los costes de transporte y manipulación de 
materiales y los de acondicionamiento de espacios. 
• Reducción de tiempos de recuperación 
La sincronización bien llevada a la práctica reduce la probabilidad de rotura de stock, 
lo cual redunda en una reducción de tiempos de recuperación del producto por falta 
de materiales. Obviamente, además de procurar garantizar la disponibilidad de 
materiales para evitar la rotura, y con ello reducir a mínimos los tiempos de 
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recuperación, la fabricación en todo su conjunto debe estar arropada por un alto nivel 
de calidad de todos los materiales. 
• Flexibilidad en la producción 
Si los tamaños de lote son pequeños, los tiempos de proceso de éstos son más 
reducidos y es más fácil atender a cambios de última hora. La flexibilidad supone en 
muchas ocasiones incrementar el número de lanzamientos, lo cual supone un coste 
que hay que equilibrar con los de posesión. 
• Lanzamiento de nuevos productos 
Se trata de una necesidad ligada a la innovación. El lanzamiento de nuevos 
productos requiere flexibilidad en el sistema productivo. 
2.3. Alcance del proyecto 
En el presente proyecto se pretende desarrollar una aplicación informática para ayudar a la 
toma de decisiones en el suministro de materiales en un sistema de clientes y proveedores 
orientado a la modalidad de fabricación regular-sincronizada, es decir, a aplicar el Douki 
Seisan Categoría 31. 
A partir del estudio y análisis del sistema productivo de NMISA y de  tres proveedores 
distintos (Visteon, EISA y EMTISA), que se seleccionaron atendiendo a tres modalidades 
diferentes de producción y suministro, fue posible obtener información  para desarrollar una 
aplicación informática adaptada a las necesidades del proveedor EMTISA y de un proveedor 
interno de NMISA (inyección de plásticos y pintura de parachoques). No obstante, la 
flexibilidad de la aplicación permite una fácil adaptación a cualquier proveedor. 
La aplicación contempla las siguientes prestaciones: 
• Integración de un BOM procedente de cualquier proceso del sistema encadenado. 
Se han construido dos versiones: (1) Bastidores de EMTISA, y (2) Parachoques de 
NMISA 
                                                
 
 
1 Ver apartado Categorías  
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• Determinación de la matriz de cantidades por tipo, para todos los niveles, a partir de 
la matriz de enlaces simples derivada de un BOM. 
• Determinación automática de la secuencia de unidades de un programa del sistema 
principal bajo el criterio de hacer constantes la tasas de consumo de todos los 
componentes que intervienen en el cálculo. 
• Introducción, por parte del usuario, de una secuencia de unidades de un programa 
del sistema principal. 
• Comparación entre dos secuencias bajo el criterio de regularidad.  
• Determinación de las necesidades temporizadas de todos los componentes,  
presentes en un BOM, a partir de una secuencia de unidades procedente del sistema 
principal, ya sea introducida manualmente o determinada automáticamente. 
• Ponderación (binaria) de los componentes en el cálculo de la secuencia de unidades 
del sistema principal. 
• Presentación gráfica de los niveles de consumo acumulado de componentes a lo 
largo del tiempo para una secuencia de unidades procedente del sistema principal, 
ya sea introducida manualmente o determinada automáticamente. 
• Presentación gráfica de los niveles de exceso o defecto sobre el consumo regular. Lo 
que permite determinar los niveles de stocks necesarios o los generados al  fabricar 
regularmente. 
• Presentación gráfica de los niveles de exceso o defecto sobre el consumo de dos 
secuencias. Lo que permite determinar los niveles de stocks necesarios o los 
generados al fabricar según una secuencia y consumir según otra. 
• Determinación de la composición de los lotes de transferencia si se conoce el plazo 
de consumo y los componentes involucrados en un mismo proceso. 
• Determinación del plazo de obtención de los lotes de transferencia si se conoce el 
plazo de consumo, los componentes involucrados en un mismo proceso, los tiempos 
de proceso, los tiempos de preparación y los tiempos de cambio. 
• Determinación, lote a lote, del stock necesario o el generado por una secuencia de 
fabricación que no está sincronizada con otra referente que marca el consumo a lo 
largo del tiempo. 
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• Evaluación del SSARx de una secuencia respecto a otra si se conoce el lote de 
transferencia. 
• Evaluación del STARx de una secuencia respecto a otra si se conoce el lote de 
transferencia y el plazo de consumo. 
Se estudiará el sistema productivo cabeza para conocer sus requerimientos, pero no entra 
en el alcance del presente proyecto obtener secuencias que regularicen el consumo de 
componentes a lo largo de toda la cadena de suministro. Tampoco se contempla la  mejora 
de la gestión de pulmones (PBS: interfase entre carrocerías y pintura y WBS: interfase entre 
pintura y vestido) para asegurar el cumplimiento de la secuencia. 
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3. Primera parte: Entorno general del proyecto 
3.1. Entorno del sistema productivo y logístico 
3.1.1. Nissan Motor Ibérica S.A. 
Nissan Motor Ibérica es una empresa europea de la marca Nissan dedicada a la fabricación 
de vehículos y componentes de automoción.  
En Europa, dentro de la estrategia global de la compañía, Nissan Motor Ibérica desarrolla 
una actividad clave especialmente orientada a la producción de vehículos 4x4, 
monovolúmenes, vehículos comerciales y vehículos industriales ligeros. 
Los inicios de Nissan Motor Ibérica S.A. provienen de 1907, cuando se abrió en España la 
primera agencia Ford para la importación y venta de los vehículos de la marca. El 2 de junio 
de 1920 se constituye en Cádiz la Ford Motor Co. S.A.E. En un local alquilado en la zona 
franca de Cádiz, empezó la construcción de coches del modelo Ford T, camionetas basadas 
en el mismo chasis y tractores Fordson. En 1921 solicita del gobierno el fin del 
funcionamiento como depósito franco con el propósito de nacionalizar más la producción. En 
1923 se traslada la factoría a unas naves de la Av. Icaria de Barcelona. En 1927 vuelve al 
régimen de depósito franco. En 1929 se permite la entrada de accionistas españoles y su 
cotización en bolsa, pasando la denominación social a Ford Motor Ibérica, S.A. 
En 1954 la compañía es nacionalizada bajo el nuevo nombre  Motor Ibérica S.A., además de 
registrarse la marca EBRO para los tractores y camiones.  En 1965 se desvincula de Ford, 
inaugurando en 1967 las 
primeras instalaciones en la 
Zona Franca de Barcelona.  
En esta época se compra 
Fadisa (fabricante de 
furgonetas con licencia Alfa-
Romeo), Avia, Perkins (el 
motor diesel por excelencia en 
España), AISA, se fabrica la 
furgoneta Siata, las carretillas elevadoras “Braud et Facheux” y los vehículos JEEP (bajo la 
marca Viasa-Ebro). 
Fig. 3.1 Vista aérea de las instalaciones  de NMISA Zona Franca 
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En 1979, en plena recesión, Massey-Ferguson poseía el 36% de las acciones de Motor 
Ibérica y las vendió a Nissan Motor Co. En 1981, Nissan ya controla el 55% de la compañía 
e introduce la fabricación del Patrol y la Vanette. En 1987, la razón social de la compañía 
pasa a ser Nissan Motor Ibérica, S.A. 
El 27 de marzo de 1999 se produce la entrada de Renault en el capital de Nissan, situando la 
alianza como cuarto productor mundial de vehículos en el 2004, con 5,78 millones de 
vehículos (3,29 millones de unidades correspondieron a Nissan y los 2,48 millones de 
unidades restantes a Renault). 
Nissan Motor Ibérica, S.A. ocupa un lugar destacado en el mercado español del automóvil. 
Tradicionalmente, la marca ostenta una posición de liderazgo en los segmentos de 
todoterreno, comerciales e industriales ligeros, además de tener una consolidada presencia 
en el mercado de turismos. 
El conjunto de las actividades de Nissan en España constituye la presencia más destacada 
de la marca en un país europeo. Sus datos básicos son: 
 Total plantilla (01-01-2005): 6.400 empleados 
 Total producción vehículos 2004: 144.453 unidades 
 Total producción carretillas 2004: 6.879 unidades 
 Total matriculaciones en España 2004: 67.955 unidades. 
En la planta se fabrican cuatro modelos generales de automóviles: ET (todoterreno Nissan 
Terrano II), X83 (furgoneta Nissan Primastar, Renault 
Traffic o bien Opel Vivaro), HM (monovolumen Nissan 
Almera Tino) y, desde el mes de enero del 2005, el 
modelo X61B (todoterreno Nissan Pathfinder, vehículo 
4x4 sustituto del Terrano, que ha permanecido en el 
mercado durante 12 años). Cada uno de los modelos 
contiene distintas variantes.  Todo ello convierte la planta 
de Zona Franca en una factoría atípica, con unos 
volúmenes de producción relativamente bajos y una alta variabilidad que repercuten en una 
mayor complejidad del proceso productivo. 
El proceso general de fabricación que se aplica a los distintos modelos se muestra en la Fig. 
3.3, y consta, “grosso modo”, de tres etapas: Body, Paint y Trim & Chasis.  
Fig. 3. 2 Nuevo modelo Nissan 
Pathfinder 
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El proceso inicia en Body, donde se fabrican las carrocerías de todos los modelos según el 
plan de producción. Las carrocerías pueden ser de dos tipos: 
• Bastidor con carrocería. Se crea primero el piso (el encargado de soportar todos los 
esfuerzos) y luego se suelda encima el conjunto carrocería. Esta configuración 
concede una mayor capacidad de carga, y suele asociarse a camiones, furgonetas y 
vehículos todoterreno. Es el utilizado en los modelos X83, ET y X61B. 
• Carrocería autoportante. En este caso es la propia carrocería la encargada de 
soportar todos los esfuerzos del vehiculo. Este tipo de configuración reduce las 
vibraciones y actualmente es utilizada prácticamente en la totalidad de los turismos. 
El modelo HM consta, por tanto, de carrocería autoportante. 
Una vez finalizado el proceso de Body, las carrocerías se dirigen al WBS (White Body 
Storage). Desde aquí son enviadas a la planta P2 de Paint (Pintura de carrocerías), donde 
Fig. 3.3 Esquema de los flujos de los productos de NMISA 
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se les realizan los procesos de: desengrase y fosfatado, horno, cataforesis2, lavados de la 
pintura sobrante y otra etapa de horno. Posteriormente se realizan los procesos de sellado, 
pintado de bajos y afinado.  
En el instante anterior al proceso de sellado se coloca un identificador a cada carrocería que 
le concede un “nombre propio”, ya que indica todos los atributos que deberá tener el 
vehículo. 
Después de la etapa de afinado los modelos se bifurcan. El X83 y un determinado porcentaje 
de ET (aproximadamente un 40%)  se envían a P1, mientras que el HM y la parte restante de 
ET siguen el proceso de pintado en P2.  Esto es debido a restricciones en P2 derivadas del 
tamaño de las carrocerías. El proceso a seguir para finalizar el pintado en ambas plantas es: 
imprimación, horno, esmaltado y lacado y, finalmente, otra etapa de horno. 
Cuando finalizan el proceso de pintado, y antes de iniciar el proceso de montaje, las 
carrocerías pasan por otro pulmón intermedio, el PBS (Painted Body Storage), cuya finalidad 
es reordenar las carrocerías, en la medida de lo posible, según la secuencia establecida. 
La última fase en el proceso de fabricación de los vehículos se denomina Trim & Chasis 
(montaje o vestido), en la cual se dota a la carrocería de todos los elementos necesarios  
para obtener el vehículo final (trenes rodantes, motor, cableado, asientos, salpicadero, 
parachoques, lunas, etc.). La fase de Trim & Chasis es un proceso en cadena donde la 
sincronización de los productos resulta de vital importancia. 
Siguiendo los ideales del Douki Seisan, cada una de las tres etapas principales (Body, Paint 
y Trim & Chasis) considera a la siguiente como un cliente final, al cual se debe suministrar 
con la máxima calidad (sin defectos ni averías) y con el mayor grado posible de seguimiento 
de secuencia. 
                                                
 
 
2 Proceso electroquímico que preserva las carrocerías de la corrosión y el óxido. Consiste en sumergir 
las planchas de la carrocería en un compuesto químico especial que contiene, fundamentalmente, 
ácido fosfórico. Este baño proporciona al metal una fuerte carga eléctrica positiva. Posteriormente, 
es sometido a una carga eléctrica negativa equivalente. De este modo, se consigue que el 
compuesto de fósforo sedimente en una capa muy gruesa y profunda, mayor que si se hubiese 
aplicado manual o mecánicamente.  
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La fase de pintado es la más crítica en cuanto a seguimiento de secuencia se refiere. Es en 
esta etapa donde la secuencia es vulnerada con más frecuencia, debido, principalmente, a la 
aparición de incidencias en el propio proceso y a los distintos ritmos de producción de P1 y 
P2. Como resultado de esto, a menudo el PBS no puede cumplir su misión de reorganizador 
debido al desorden existente, convirtiéndose más bien en un almacén de carrocerías 
pintadas. 
3.1.2. Proveedores 
Durante todo el proceso de fabricación de un vehículo, los proveedores participan de manera 
activa en todos sus niveles, siendo especialmente importante su implicación en la fase del 
Montaje Final.  
Por este motivo, y también debido a que estos proveedores gozan de mayores tiempos de 
reacción, de entre los múltiples proveedores que trabajan vinculados a una empresa de las 
características de un fabricante de automóviles, se han considerado únicamente los que 
suministran piezas o componentes para el montaje de la unidad final.  
Para describir el sistema formado por los proveedores, se proponen diversas clasificaciones, 
atendiendo a distintos factores. No se han considerado todos los factores de clasificación 
posibles, sino únicamente los que parecieron más adecuados al proyecto desarrollado. 
Una primera visión distinguiría entre proveedores internos y externos: 
? Internos: Son los que pertenecen a la misma estructura que la empresa 
ensambladora.  
? Externos: Son los que pertenecen a estructuras distintas a la empresa 
ensambladora. Entre los externos se pueden encontrar los que son propiedad de la 
empresa fabricante y los que son independientes. 
Atendiendo a su ubicación física, nos podemos encontrar desde proveedores de muy larga 
distancia hasta proveedores ubicados en un parque industrial cercano a la planta. Incluso en 
algún caso pueden estar dentro de la misma factoría. En el caso de NMISA, como caso 
extremo, hay componentes procedentes de Japón; en cambio, también los hay procedentes 
de proveedores cuya planta o almacén se encuentra en el Parque Logístico de la Zona 
Franca de Barcelona, igual que la factoría de NMISA; incluso hay proveedores dentro de la 
misma planta. 
En función de la complejidad del producto fabricado se puede diferenciar entre los que 
suministran componentes simples y los que suministran grandes conjuntos, como por 
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ejemplo el bastidor. Del mismo modo, se podría distinguir entre proveedores suministrando 
gran variedad de productos diferentes y proveedores suministrando una única variante del 
producto. 
Dependiendo del tipo de suministro, definimos 3 tipos de proveedores: 
A. Proveedor que fabrica y suministra en SINCRO: El proveedor tiene adecuada toda su 
línea de montaje, o por lo menos la parte final, de forma que ensambla las piezas en 
el orden en que sabe que serán solicitadas por la empresa cliente (como es el caso 
de EISA).  
B. Proveedor que fabrica sin atender a la secuencia para después suministrar en 
SINCRO: En estos casos, el proveedor suele tener un centro logístico intermedio en 
el cual realiza la sincronización previa al envío a planta (Caso Visteon, cuya fábrica 
está situada en Igualada y disponen de un almacén regulador en la Zona Franca de 
Barcelona) 
C. Proveedor que ni fabrica ni suministra en SINCRO: En estos casos, la adecuación de 
las piezas a la secuencia deseada debe realizarse en el mismo centro de ensamblaje 
(Caso EMTISA) 
Cualquier proveedor de tipo B o tipo C, puede servirse de un centro logístico de 
consolidación para suministrar de manera sincronizada. Cada proveedor tiene unas 
características de proceso productivo y de localización distintas a los demás. En el caso de 
los proveedores de tipo A, estas características deberían ser tenidas en cuenta en la 
elaboración del Programa de Producción, puesto que son parte integrante y, por su 
disposición, inseparables de la propia Línea de Montaje Final. 
Los proveedores, según su grado de conexión o proximidad con la planta de Montaje, 
pueden requerir distintos niveles de información para ser capaces de suministrar los 
productos demandados por la empresa cliente en las cantidades y plazos de tiempo 
deseados. 
 
 
 
 
 
Prototipo para ayudar a la toma de decisiones en la cadena de suministro de un sistema orientado a la fabricación regular-
sincronizada en el sector de automoción  
  Pág. 19 
 
 
En este punto podríamos distinguir dos actuaciones distintas: 
1. La primera es la que emplean los proveedores que suministran una alta variedad de 
submontajes en secuencia. En estos casos se emplea una actuación de Ensamble-
Contra-Pedido. Es decir, se espera a que el producto sea realmente requerido para 
montarlo, disponiendo de una amplia cantidad de materia y componentes primeros 
para montarlos. En estos casos, en un breve periodo de tiempo, desde que el 
proveedor recibe la orden concreta hasta el instante en que debe ser enviado para no 
llegar con retraso (en ocasiones menos de 1 hora), el producto se debe montar a 
partir de sus componentes. 
2. La segunda actuación es la que tiene lugar cuando los plazos de fabricación son 
necesariamente más largos. Manteniendo el mismo esquema de servicio en 
secuencia, el proveedor sirve desde un almacén de producto acabado, donde va 
reponiendo a medida que se requiere (método KANBAN). También se requiere este 
tipo de actuación cuando existe un tamaño de lote mínimo que impida la fabricación 
de los subconjuntos uno a uno, o cuando los plazos de entrega desde el proveedor 
hasta la empresa fabricante de automóviles son largos. En todos estos casos, es 
sumamente importante fijar el nivel de Stock mínimo (de seguridad) que permita 
suministrar con un 100% de efectividad. 
3.1.3. EMTISA 
Fundada en 1947, EMTISA, es una compañía industrial especializada en la estampación, la 
embutición y la soldadura de componentes y piezas metálicas.  
Con una superficie de 28.000 m2, 15.000 de los cuales 
están edificados, una plantilla de más de 180 profesionales 
y un parque de maquinaria altamente especializado, 
EMTISA alcanzó en 2004 una facturación de 20 millones 
de euros.  
La orientación al cliente, la apuesta por la mejora continua 
y los altos niveles de calidad alcanzados posicionan a 
EMTISA como un referente en su sector, operando en los 
principales enclaves económicos como la automoción o la 
construcción.  
Fig.3.4 EMTISA. Estampaciones 
Metálicas y Transformaciones 
Industriales S.A. 
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La flexibilidad y la fiabilidad son las claves competitivas de la compañía y la satisfacción del 
cliente es su beneficio.  
En la actualidad, la empresa fabrica los largueros destinados a importantes firmas como 
NISSAN, MITSUBISHI, IVECO e IRISBUS, cuya longitud máxima supera los 12 metros 
En EMTISA se ha progresado verticalmente en la fabricación de bastidores, pasando de la 
fabricación de los largueros a la fabricación completa del bastidor y recientemente a la 
integración de la cataforesis. 
EMTISA está certificada por la norma ISO 14001 / 2002 y la TS16949 / 2002 
Como resultado de esta política, EMTISA cuenta con la confianza de las empresas más 
importantes del sector, con quienes trabaja conjuntamente con el objetivo de adaptarse a las 
cada vez más exigentes demandas del entorno.   
En la actualidad, EMTISA es el proveedor de los bastidores del nuevo modelo Nissan 
Pathfinder. La figura 3.5 muestra la relación entre NMISA y EMTISA para el suministro de 
dicho bastidor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Actualmente NMISA proporciona dos tipos de información a EMTISA: la primera, una 
previsión con una antelación de tres meses, para posibilitar su aprovisionamiento de 
materiales; la segunda consiste en una petición en firme, de un día para otro. El problema de 
ésta última es que no se sigue la secuencia programada al 100 % hasta que los vehículos 
llegan a la línea de Trim & Chasis. Desde este instante hasta que el bastidor es requerido en 
la línea, EMTISA dispone de un tiempo de reacción de 72 minutos. 
Fig.3.5 Diagrama de la logística de los bastidores 
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El objetivo de NMISA es conseguir dar a los proveedores la secuencia de fabricación con 
seis días de antelación (D-6), con un cumplimiento del 96% de los índices SSAR y STAR, de 
manera que el proveedor pueda fabricar y/o suministrar de acuerdo a la secuencia 
proporcionada. De esta forma se reducen considerablemente los stocks intermedios. 
3.2. Fabricación regular-sincronizada 
Los primeros fabricantes de automóviles eran fabricantes no especializados  que seguían las 
exigencias de los clientes. De hecho, éstos lo eran principalmente de máquinas herramientas 
y maquinaria en general. Como es de suponer, el coste de estos primeros coches era muy 
elevado.  
Los avances de la tecnología de producción de principios de siglo permitieron desarrollar un 
método de fabricación de coches en serie. Si bien este sistema impedía la personalización 
de los vehículos según las exigencias de los clientes, dio lugar a una reducción sustancial de 
los costes de los vehículos, haciéndolos accesibles a un número mayor de clientes. 
La evolución en los mercados, y particularmente la del sector del Automóvil, exige una 
continua reducción de costes, al tiempo que se debe ofertar una gama de productos cada 
vez mayor y más compleja. 
La personalización de los productos, reflejada a través de la oferta de gran cantidad de 
opciones, es una de las tendencias que contempla este Sector. Por otro lado, el automóvil es 
un producto cada vez más complejo en su diseño. Los submontajes que conforman el 
producto final son interdependientes entre sí, dificultando las tareas de montaje final; y el 
mayor número de opciones incrementa la variedad de subconjuntos que conforman el 
vehículo. 
La reducción de costes exigida por el mercado se alcanza, entre otras, por las siguientes 
vías: 
a) Reducción de los costes de mano de obra directa, 
b) Reducción de los costes de manipulación y almacenamiento. 
La reducción de costes debidos a la mano de obra directa puede ser conseguida de dos 
maneras: 
a.1) Reducción de la mano de obra directa necesaria. 
a.2) Traslado de la responsabilidad de fabricación a los proveedores. 
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La primera vía consiste en reducir cualquier exceso de capacidad en la línea de montaje, 
ajustándola al máximo a los requerimientos. La segunda se aprovecha de los menores 
costes de mano de obra que tradicionalmente tienen los proveedores. De este modo, las 
actividades no directamente vinculadas a la carrocería son candidatas a ser ejecutadas por 
los proveedores. Éstos ven incrementada la complejidad de los productos servidos, tanto en 
la gran cantidad de componentes que integran los subconjuntos, como en el número de 
variantes que presentan. Esta tendencia se une a la que incrementa el grado de 
dependencia entre proveedor y empresa ensambladora, que incluye relación incluso al nivel 
de diseño. 
La reducción de costes de manipulación, transporte y almacenamiento es otro de los 
aspectos más importantes. Una de las vías para conseguirlo es la adopción de técnicas Just 
In Time, en adelante JIT, fundamentalmente en el aprovisionamiento de productos. La visión 
tradicional del JIT en el aprovisionamiento implica la entrega de pequeñas cantidades de 
productos con una elevada frecuencia. A medida que los subconjuntos adquieren mayor 
volumen, por el hecho de ser montajes de múltiples componentes, sus costes de 
manipulación aumentan. Por otro lado, cuando aumenta el número de variantes el hecho de 
tener una pequeña cantidad de cada uno de ellos equivale a tener una gran cantidad de 
productos. 
De esta forma se tiende a que los proveedores se sitúen cerca de la planta de tal modo que 
sirvan estrictamente lo requerido y no en pequeños lotes. Así los proveedores se convierten 
en pequeñas ramificaciones de la línea de montaje, aunque puedan estar físicamente a una 
distancia importante. 
De hecho Monden (1996) indica: 
[…] si el tamaño del subconjunto es grande y el número de variantes 
también es elevado, el sistema de extracción secuenciada se debe aplicar 
para minimizar el espacio de almacenamiento. 
Por este motivo adquiere una especial relevancia la secuencia en la que se introducen las 
carrocerías en la línea de montaje. De hecho, esta secuencia, que Monden denomina 
Programa Secuencial, constituye el programa de trabajo de cada estación de la línea de 
montaje, y también el de los proveedores que suministran en Secuencia Sincronizada. 
3.2.1. Fabricación regular 
La programación de la producción (o de operaciones) es la función encargada de asignar las 
órdenes de producción (o las operaciones en que se descomponen) a centros de trabajo 
específicos y en intervalos concretos; sus resultados se denominan programas, que son una 
asignación de recursos más un calendario. 
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Dentro de la función de programación de operaciones, se distinguen tres subfunciones: 
• Subfunción carga (loading), consistente en asignar las operaciones al centro o 
estación de trabajo. 
• Subfunción secuenciación (sequencing), que establece el orden de ejecución de las 
operaciones asignadas a cada centro de trabajo siguiendo un criterio preestablecido. 
• Subfunción temporización (scheduling), encargada de determinar los instantes de 
inicialización y finalización de cada operación. 
En los sistemas de producción tipo arrastre (pull), la programación de operaciones se realiza 
directamente a partir de las comandas de los clientes, de forma que cada uno de los 
procesos solicita del anterior lo que se ha consumido con la finalidad de reponer los 
materiales. 
En los sistemas de gestión de producción tipo arrastre y en el marco concreto de la ideología 
JIT, la secuenciación de operaciones se convierte en el aspecto fundamental de la 
programación de operaciones. 
La primera decisión sobre las unidades que se han de producir diariamente se concreta en 
un programa de producción. Después de esto, aún queda pendiente la decisión que permita 
establecer una secuencia de introducción de las unidades en la línea. Este orden de 
introducción de unidades en una línea mixta de fabricación dependerá de los objetivos 
perseguidos. Básicamente, en contexto JIT, se pueden distinguir los dos siguientes: 
• Conseguir equilibrar las cargas (o el tiempo total de montaje) en cada estación 
(proceso) que pertenece a la línea, procurando evitar esas secuencias que propician 
un consumo de servicios excesivos (puntas de trabajo) en una estación concreta. 
• Conseguir que el consumo de componentes requeridos por los diferentes tipos de 
producto sea lo más regular posible. Esto conduce a intentar mantener una tasa de 
consumo constante de las piezas componentes. De esta forma, en procesos de 
producción con etapas múltiples (incluidos los proveedores externos), se puede evitar 
la transmisión de grandes fluctuaciones de la demanda entre procesos consecutivos 
y reducir (teóricamente al mínimo) la variación de existencias de obra en curso con la 
finalidad de simplificar el control.  
Atendiendo al segundo objetivo, la propuesta de encontrar secuencias que presenten un 
consumo de componentes lo más regular posible responde a inquietudes aparentemente 
más recientes y específicas para un entorno productivo regido por la ideología JIT, ya que 
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éste antepone como objetivo la reducción de la variabilidad (fluctuación) de flujos, niveles y 
utilizaciones en el sistema productivo, a la minimización de algunos costes importantes como 
son los costes de lanzamiento y los de explotación. 
Este hecho justifica en parte que, en la mayoría de los modelos propuestos para la 
confección de programas de producción en este contexto, se considera más importante 
equilibrar o nivelar la producción que conseguir minimizar algunos costes, o conseguir 
maximizar la utilización del equipo. 
Con este segundo objetivo, surge la idea de regularidad en intentar mantener unas tasas de 
fabricación y/o consumo constantes para conseguir sincronizar (de manera simple) los 
diferentes procesos del sistema productivo. Se distinguen dos líneas de trabajo: 
• Establecer secuencias procurando la regularidad en el consumo de los componentes 
(o en el tratamiento de opciones) que llegan a la línea. 
• Establecer secuencias procurando la regularidad en la fabricación de las unidades o 
productos que salen de la línea. 
En una línea de montaje de productos, cada tipo de producto requiere una serie de 
componentes variados en tipo y en cantidad. Si los productos se montaran en la línea en 
lotes grandes, secuenciando en series de productos idénticos, intermitentemente y con 
dependencia del tamaño de los lotes, el consumo de ciertos componentes se realizaría de 
manera intensiva, mientras que el de otros sería insignificante. Como consecuencia de ello 
aparecería la necesidad de fabricar también los componentes en lotes grandes y, de este 
modo, este efecto se propagaría en todos los niveles del proceso de fabricación.  
Monden (1983), en la descripción del sistema de producción de Toyota, presenta una 
variante de este problema en la que se pone de relieve la importancia otorgada a los 
procesos pendientes (que suministran materiales a la línea) cuando se utiliza un sistema de 
información Kanban. El modelo refleja la existencia de unas cantidades ideales de consumo 
de diferentes materiales (piezas componentes) a cada ciclo de producción o por una 
cantidad concreta de unidades de producto montadas; esta idea se puede representar como 
el punto ideal de consumo en un espacio euclídeo de dimensión igual al número de tipos de 
componentes diferentes (m). De otra manera, para un número concreto de ciclos (t) se 
puede determinar el punto real de consumo correspondiente a una subsecuencia establecida 
de unidades de producto montadas. Una vez fijadas estas condiciones, Monden define una 
medida de discrepancia parcial, para un número de ciclos concreto, entre el consumo ideal y 
el real, mediante la distancia euclídea que separa los dos puntos del espacio de los 
componentes descritos anteriormente. La discrepancia global se puede definir como la 
suma, para todo número de ciclos, de las discrepancias parciales: la suma de distancias 
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euclídeas. El objetivo pretendido es, lógicamente, conseguir secuencias de producción que 
minimicen esta discrepancia global. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Monden describe un procedimiento heurístico (utilizado por Toyota, según el autor) que 
denomina método de persecución de objetivos3 (Goal Chasing), consistente en construir 
progresivamente la secuencia añadiendo, en cada etapa, aquel tipo de producto con 
producción restante que minimiza la discrepancia parcial (distancia euclídea).  En la práctica, 
debido a que el procedimiento sólo se preocupa por la valoración de una etapa, se obtienen 
los mismos resultados considerando la distancia euclídea o bien la distancia cuadrática, para 
medir la discrepancia parcial. 
 
 
 
 
                                                
 
 
3 Estrictamente,  Monden propone dos versiones del método de persecución de objetivos (Goal Chasing). La 
segunda versión es una aproximación de la primera para reducir los cálculos. Ésta simplificación ofrece 
malos resultados cuando los productos se componen de piezas muy variadas y en cantidades diferentes. 
Fig. 3.6  Reducción entre consumos reales e ideales 
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3.2.1.1. Método de construcción progresiva (Goal Chasing) 
Es un procedimiento greedy que consiste en construir progresivamente un camino en el 
grafo asociado al problema, de forma que en cada paso se añade un arco al segmento ya 
construido. El arco escogido, entre todos los posibles (p como a máximo), es el que ofrece 
una aportación mínima al valor del camino. 
Donde  
• nji Unidades del componente j requeridas por una unidad del tipo de producto i. 
• xit Unidades del producto tipo i secuenciadas tras t ciclos de fabricación. 
• t Índice del ciclo de fabricación (1 ≤ t ≤ T) 
• rj Tasa ideal de consumo del componente j.  
• p Número de tipos de producto 
• C Número de tipos de componentes. 
 
Algoritmo 
El siguiente algoritmo determina la secuencia de introducción en una línea de montaje de 
productos mixtos para lograr la regularidad en el consumo de componentes. 
0. Datos y elementos básicos 
p  productos  Índice i : 1 ≤ i ≤ p 
m  componentes  Índice j : 1 ≤ j ≤ m 
T  períodos  Índice t: : 1 ≤ t ≤ T 
P(i)  unidades de tipo de producto i a secuenciar 
n(j,i)  unidades de componente j en tipo de producto i 
Y(i)  unidades de tipo de producto i secuenciadas 
∑∑
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−=
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itji
kk rtxntXvtX
1 1
2)··())((:)( a asociadoValor  (Ec.  3.1) 
Prototipo para ayudar a la toma de decisiones en la cadena de suministro de un sistema orientado a la fabricación regular-
sincronizada en el sector de automoción  
  Pág. 27 
 
s(t)   tipo de producto secuenciado en t-ésimo lugar 
r(j)   tasa media de consumo de la componente j 
X(j)  consumo real de la componente j 
1.  Cálculos 
p.0 Inicialización 
Hacer:  (a) Para todo i, 1≤i≤p : Y(i)=0 
   (b) Para todo t, 1≤t≤T : s(t)=0 
  (c) Para todo 1≤j≤m : X(j) = 0; 
T
iPijn
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  (d) DT2 = 0; t= 1 
 p.1 Iteraciones 
Mientras t≤T, Hacer: 
 p1.1. Para todo i / Y(i)<P(i), calcular: [ ]∑
=
⋅−+=
m
j
jrtijnjXiD
1
22 )(),()()(  
 p1.2 Para todo i / Y(i)<P(i), determinar: { })(22 iDnínD
i
=  
sea D2 = D2(<<t>>)? <<t>> es el tipo de producto a secuenciar 
    p1.3 Hacer: (a) Para todo j, 1 ≤ j ≤  m: ),()()( >><<+→ tjnjXjX  
 (b) DT2 ? DT2 + ≤2 
 (c) Y(<<t>>) ? Y(<<t>>) +1 
 (d) s(t) = <<t>> 
 (e) t ? t+1 
Fin mientras 
p.2 Resultado 
(a) La secuencia es: S = {s(1), s(2), … , s(T-1), s(T)} 
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(b) La distancia es: DT2 
Ejemplo 
Supongamos que en un periodo de tiempo establecido se han de montar 20 unidades (en 
total) de dos tipos de artículos, A1 y A2, en concreto 10 unidades de cada tipo; para hacerlo 
se necesitan tres tipos de componentes, C1, C2 y C3, que se elaboran en procesos 
(anteriores a la línea) independientes. Cada unidad de tipo A1 requiere una unidad de C1 y 
otra de C2, mientras que una unidad de A2 necesita una de C3 y también otra de C2. De 
esta manera, las necesidades de componentes, durante el periodo prefijado, son 10, 20 y 10 
para C1, C2 y C3 respectivamente. Por tanto, las tasas medias de consumo de estos 
componentes son r1=10/20, r2=20/20 y r3=10/20. (Ver fig. 3.7) 
 
 
 
 
En primer lugar, suponemos que se opta por un montaje de artículos siguiendo el criterio de 
lanzamientos largos, es decir, primero 10 unidades de A1 y después 10 unidades de A2 (ver 
fig. 3.8). El componente C2 se consume a ritmo constante por unidad de ciclo, por lo tanto la 
tasa real de consumo coincide con la ideal; no obstante, los componentes C1 y C3 tienen un 
consumo continuado sólo en la mitad del horizonte establecido y, para armonizar los 
procesos con la línea, será necesario fabricar este componente al doble del ritmo en que son 
consumidos de media durante el horizonte, alternando en los procesos 10 periodos 
consecutivos de fabricación, con 10 periodos de descanso; también se pueden fabricar los 
componentes al mismo ritmo que el de consumo, pero para hacerlo, es necesario mantener 
unos stocks de acoplamiento que oscilan, en el mejor de los casos, entre 0 y 5 unidades 
para estos dos componentes (ver fig. 3.9). 
En segundo lugar, consideramos la alternativa de secuenciar las unidades en lotes más 
pequeños, como el caso mostrado en la fig. 3.10, que corresponde a lanzar 5 unidades de 
tipo A1, seguidas de 5 unidades de A2, y así sucesivamente. De nuevo el componente C2 se 
consume al ritmo de una unidad por ciclo sin ofrecer problemas de sincronización entre 
proceso y línea. Mientras que, si se pretende eliminar el stock de acoplamiento, los procesos 
que elaboran C1 y C3 tendrán que trabajar intermitentemente, igual que en el caso anterior, 
Fig. 3.7 Árbol de necesidades de componentes para el 
ejemplo de fabricación regular  
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al doble del ritmo en qué estos son consumidos idealmente o de media. Por otro lado, si la 
opción es fabricar los componentes a cadencia constante, es necesario, también aquí, 
mantener un stock de acoplamiento que oscila entre 0 y 2 unidades (ver fig. 3.11) para 
ambos componentes. 
Finalmente, se considera una secuencia construida alternando las unidades de un tipo y las 
del otro: A1-A2-A1-A2….A1-A2 (o a la inversa), de acuerdo con la idea de nivelación de 
producción de Toyota (ver fig. 3.12). En este caso, si los procesos anteriores, los que 
elaboran C1, C2 y C3, fabrican con la misma cadencia con que se consumen los 
componentes, el trabajo no sufrirá interrupciones, y así se conseguirá un flujo continuo de 
material y, además, no será necesario mantener stocks de acoplamiento, un objetivo del JIT. 
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Fig. 3.8. Consumo de componentes (Lotes de 10 unidades) 
Lanzamientos Largos. Secuencia (10*A1+10*A2) 
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Fig. 3.9 Stock de acoplamiento (lotes de 10 unidades) 
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Fig. 3.10 Consumo de componentes (Lotes de 5 unidades) 
Lotes de cinco unidades. Secuencia 2*(5*A1+5*A2) 
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Fig. 3.11 Stock de acoplamiento  (Lotes de 5 unidades)   
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Lotes de una unidad. Secuencia 10*(A1+A2) 
Fig. 3.12 Consumo de componentes (Unidad a unidad) 
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3.2.2. Douki Seisan 
El Douki Seisan es la filosofía principal del Nissan Production Way, un sistema equivalente 
de producción al Toyota Production System. El Douki Seisan es una forma de pensar que 
pretende sincronizar cualquier actividad interna, consiguiendo al final “la sincronización con 
los clientes”, el principal activo de cualquier empresa. 
3.2.2.1. Concepto 
Una forma simple de expresar el estado ideal de los tres parámetros clave QCD (Costes, 
Calidad y Plazo de entrega) es la siguiente: 
• Minimizar los costes de fabricación, de materiales y de gestión. 
• Conseguir el 100% de la calidad en todos los productos y componentes. 
• Conseguir unos tiempos de respuesta a la demanda lo más ajustados posible a las 
fechas comprometidas. 
Douki Seisan significa: 
“Estado de la Producción en el que todos los procesos, desde el primero hasta el último, 
reciben la información de los clientes (información de peticiones) al mismo tiempo, 
estableciéndose un flujo continuo de producción, sin defectos y sin cambios en la secuencia”. 
Se postula que todos los procesos productivos pueden conocer simultáneamente la 
información de los clientes de forma avanzada a la producción, a partir de lo cual se deciden 
los volúmenes de producción, las especificaciones y la secuencia. Todos los procesos 
pueden empezar la preparación de la producción al mismo tiempo. El punto clave de este 
método consiste en producir cada uno de los componentes con alta calidad y sin cambiar la 
secuencia de producción. 
Según Douki Seisan, la situación ideal es la que alcanza los siguientes objetivos: 
•  Cero defectos de calidad 
•  Cero averías en las instalaciones. 
•  Tiempos de preparación de máquinas mínimos. 
•  Líneas sin divergencias ni desviaciones. 
•  Sin necesidades de trabajos de administración. 
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3.2.2.2. Características y objetivos 
Las dos principales características de Douki Seisan son: 
•  Fabricar los productos en el orden programado 
•  Clarificar los defectos en el sistema productivo 
La fabricación de los productos en el orden programado permite acercar, día a día, las 
informaciones de fabricación con la relativa a las solicitudes de los clientes. Con ello, las 
operaciones se pueden realizar con menos stocks de vehículos terminados, reduciendo el 
desajuste entre previsiones y producción. Mediante este sistema son innecesarios los stocks 
entre procesos, ya que cada uno de ellos realiza la producción según el programa fijado y 
por tanto pueden sincronizarse entre ellos. 
El orden de producción (secuenciación de unidades) debe basarse en el programa fijado y 
éste debe cumplirse. Con ello se pretende: 
•  Mantener el orden de entrada de los vehículos según el programa fijado. 
•  Todos los procesos fabrican los vehículos de acuerdo a dicho programa. 
•  Ausencia de stocks entre los procesos. 
Para lograr la producción en el orden programado es necesario reducir el stock de vehículos 
terminados, reducir los “lead time” de producción y de cada uno de los procesos, y expandir 
el ámbito de los procesos que puedan aplicar el programa fijo de producción. Por otra parte, 
Douki Seisan exige revisar la consecución de la calidad en el propio proceso, descubriendo 
los defectos ocultados por los stocks. La mejora continua es también una característica del 
Douki Seisan. La solución de un problema sirve de experiencia para la resolución de otros 
nuevos. El poder del sistema de producción se incrementa mediante la acumulación de 
mejoras. 
3.2.2.3. Categorías 
El alcance del Douki Seisan se ha dividido en 5 categorías. Las actividades de cada una de 
las categorías deben realizarse simultáneamente. Éstas son:  
• Categoría-1: Línea principal de vehículos: cumplimiento de la secuencia de 
producción basada en el programa real :  
Esta categoría incluye todos los procesos desde que se inicia el vehículo hasta que 
se termina, incluyendo soldadura, pintura, montaje y las líneas finales. En esta 
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categoría se pretende cumplir con el tiempo y la secuencia determinados en el 
programa real de producción de vehículos, el cual tiene una influencia importante en 
el resto de categorías. 
•  Categoría-2: Componentes producidos en la compañía: producción y suministro 
basados en el programa fijado :  
En esta categoría se considera la sincronización de la producción de vehículos en la 
línea principal y el suministro de la fabricación interna. Se pretende que en la 
fabricación interna haya un flujo continuo de artículos realizando la producción en la 
misma secuencia que en la línea principal. 
• Categoría-3: Proveedores: producción y suministro basados en el programa fijado: 
En esta categoría se consideran las actividades de sincronización de la línea principal 
de vehículos con las piezas de los proveedores. Estos procesos pretenden que tanto 
la producción como el suministro se realicen en sintonía con el programa  fijado4. 
• Categoría-4: Logística de vehículos: entrega directa basada en el programa real de 
“off-line”: 
En esta categoría se consideran las actividades de sincronización de la logística de 
vehículos con la línea principal. Se pretende la ordenación de los camiones y los 
barcos para eliminar la acumulación de vehículos y acortar el plazo de entrega. 
• Categoría-5: Producción y ventas: reducción del “lead time” de espera para la 
entrega de unidades a los clientes. 
El fin principal del Douki Seisan es la sincronización con el cliente. La categoría 5 
busca la sincronización entre comercial y clientes; se busca la reducción del lead time 
total desde la recepción de la orden de pedido hasta la entrega del vehículo. Se 
busca la flexibilidad en producción para reducir el lead time total. 
                                                
 
 
4 El presente proyecto está orientado a la aplicación del Douki Seisan en categoría 3 
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3.2.2.4. Puntos clave para la aplicación de Douki Seisan 
Para llevar a buen término la aplicación de Douki Seisan en toda su extensión es preciso 
tener en consideración las claves siguientes: 
• Fuerte liderazgo de la Alta Dirección. 
La aplicación de Douki Seisan implica la renovación total del sistema de fabricación, 
la cual sólo será posible por la firme confianza y un fuerte compromiso del liderazgo 
de la Alta Dirección. 
• Coexistencia de QCD mediante la búsqueda de las causas reales. 
En ciertas ocasiones pueden ocurrir fenómenos contradictorios cuando se realiza 
una mejora. Por ejemplo, la reducción de stock puede deteriorar la productividad al 
aumentar el número de cambios de matrices. Hasta el momento la tendencia era 
realizar las mejoras considerando que el coste del stock era muy pequeño y que su 
reducción no aportaba un beneficio significativo. Actualmente las mejoras se intentan 
separar de esta tendencia y centrarse en otros aspectos como la mejora tecnológica. 
• Búsqueda de la flexibilidad de la producción. 
El esquema de producir los artículos en el volumen compatible con el orden es 
necesario para la implantación de “fabricar los productos en el orden programado”. 
Para ello es imprescindible la flexibilidad de la producción en la línea, incluyendo 
también el diseño del proceso para poder absorber las fluctuaciones de la producción 
mensual y los incrementos de la producción en la introducción de nuevos modelos. 
•  Fabricación sin despilfarros y con flujo continuo de productos. 
Es importante eliminar los procesos que no añaden valor a los productos o tienen un 
pequeño valor añadido para los clientes. Deben diseñarse líneas de producción 
simples y rectas, sin ramificaciones ni confluencias. 
•  Estabilización de la producción reforzando la fiabilidad de los procesos. 
La degeneración de la fiabilidad de los procesos nos llevará directamente a 
problemas en el área de las ventas y con los clientes.  
•  Refuerzo de la cooperación entre áreas. 
El poder corporativo real se muestra cuando la actividad de producción está bien 
coordinada con las áreas de ventas y desarrollo. Es necesario promocionar la 
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sincronización con las áreas de ventas y desarrollo en las actividades del Douki 
Seisan. 
•  Mejorar la habilidad para encontrar soluciones y reforzar los RRHH. 
Para conseguir Douki Seisan y ser capaces de encontrar soluciones rápidas y 
permanentes para los problemas es necesario mejorar las habilidades de las 
personas y de los grupos. También es necesario que cada miembro del grupo tenga 
la capacidad y las habilidades profesionales necesarias. Es importante que estos 
conocimientos y habilidades se pongan en práctica en todas las áreas. 
3.2.2.5. Sistema de Índices 
Se recogen aquí los principales índices relacionados con el seguimiento y control de 
producción: 
• Lead Time: Periodo de producción, desde el proceso inicial hasta el proceso final 
para vehículos y componentes, que corresponde al número de días de producción 
que se pueden completar con los stocks disponibles5. 
• Scheduled Secuence Achievement Ratio (SSAR): Ratio de consecución de la 
secuencia programada. Muestra el porcentaje de vehículos que mantienen la 
secuencia programada respecto al total de vehículos bajo control. 
                                                
 
 
5  En otros ámbitos, relacionados también con producción, el término lead-time se emplea para indicar “el  
tiempo que transcurre entre el inicio y la compleción de un proceso productivo”; también se emplea para 
nombrar “el tiempo que transcurre entre la detección de una necesidad, que genera una orden, y la recepción 
de los bienes que cubren dicha necesidad”. En este texto, siguiendo la nominación dada en Nissan, el término 
lead-time se emplea para dar nombre a “el stock disponible, en todos los procesos del sistema referencia, 
medido en días_de_stock”. 
 
 
Cantidad total de stock real en cada procesoLead Time
Volumen de producción diaria requerida en cada proceso
 =   ∑  (Ec.  3.2)
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Se considera que un vehículo es OK cuando no es adelantado por ningún vehículo 
que deba ser posterior a él. 
• Scheduled Time Achievement Ratio (STAR): Ratio de consecución del horario 
programado. Muestra el porcentaje de vehículos que alcanzan el final del proceso en 
±1 hora del horario programado respecto al total de vehículos bajo control. 
3.3. Fases del proyecto 
3.3.1. Fase de Análisis 
La fase de análisis tiene por objeto la familiarización con la tecnología y gestión del sistema 
principal, NMISA, y de los Proveedores seleccionados. 
Se realizan 7 visitas a la planta de NMISA que permiten conocer el funcionamiento de: 
• Líneas de Trim, Pintura y Body de tres productos. 
• Logística interna de almacenes y zonas de picking sincro. 
• Proveedor interno (parachoques) 
Por otra parte, se realizan 6 visitas a las instalaciones de los proveedores externos 
seleccionados: 
• Categoría 1: suministro y fabricación sincro (EISA) 
• Categoría 2: suministro sincro y fabricación lotificados (VISTEON) 
• Categoría 3: suministro y fabricación lotificados (EMTISA) 
Vehículos OK(%) 100
Número total de Vehículos Controlados
SSAR = ⋅  (Ec.  3.3) 
Vehículos OK(%) 100
Número total de Vehículos Controlados
STAR = ⋅  (Ec.  3.4) 
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Dichas visitas, además de haber servido para asimilar la tecnología y la gestión de diversos 
elementos del sistema productivo, han sido útiles para detectar una serie de oportunidades 
de mejora. 
3.3.2. Fase de detección de oportunidades de mejora 
Las visitas realizadas a NMISA han permitido detectar una problemática susceptible de ser 
tratada académicamente en el marco de los métodos cuantitativos de organización industrial; 
concretamente: 
• Equilibrado de líneas con mix variable y limitaciones de espacios con el propósito de 
propiciar la fabricación sincronizada. 
• Gestión del WBS con el propósito de mantener secuencia ideal sincrónica. 
• Gestión del PBS con el propósito de mantener secuencia ideal sincrónica. 
• Flexibilizar P1 para HM y P2 para X83 con el propósito de propiciar la fabricación 
sincronizada. 
• Programar la secuencia de entrada a pintura, así como la separación de ET’s hacia 
P1 y P2, de manera que la confluencia de ET’s a la salida de pintura esté en 
consonancia con la secuencia ideal sincrónica. 
• Reducir tamaños de lotes (espacios) extendiendo el plazo de rigidez en planes y en 
secuencia ideal sincrónica. 
• Asignación de unidades a canales de PBS con el propósito de reconstruir (en la 
salida de pintura) la secuencia ideal sincrónica (hacia Trim). 
Por su parte, las visitas realizadas a los Proveedores seleccionados han permitido detectar 
posibles oportunidades de mejora en: 
• Disponer de la secuencia ideal sincrónica con mayor antelación. 
• Lotificar considerando preparación y secuencia ideal sincrónica. 
• Equilibrar líneas propiciando la fabricación sincronizada. 
• Beneficios sobre el nivel de stocks derivados de fabricación sincronizada. 
• Localizar almacenes reguladores en sintonía con fabricación sincronizada. 
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• Lotificar en transferencia teniendo en cuenta limitaciones de transporte y en sintonía 
con fabricación sincronizada. 
• Estudio niveles de stock en planta y en almacén regulador en sintonía con fabricación 
sincronizada. 
• Equilibrar líneas minimizando movimientos de los elementos y utillajes ante 
alteraciones de secuencia ideal sincrónica. 
• Estudio sobre la gestión de piezas de recambio. 
• Impacto de la cercanía de proveedores sobre la fabricación sincronizada. 
 
De todas ellas, se hace una primera selección, siendo todos los participantes conscientes de 
que los avances y los resultados prácticos derivados del estudio de dicha selección estarán 
supeditados a la disponibilidad de los datos que ésta requiera. En tal situación, el 
lanzamiento de un nuevo producto al mercado, se propone ofrecer instrumentos para 
abordar los problemas derivados de las siguientes oportunidades de mejora en los 
Proveedores: 
• Propuesta 1: Partiendo de la demanda, las tasas de producción, los tiempos 
decambio y de reacción, determinar los lotes de fabricación que permiten alcanzar el 
mayor grado de sincronización. 
• Propuesta 2: Partiendo de la demanda y las limitaciones de transporte desde planta 
hasta almacén regulador, determinar los lotes de transferencia (tamaño y 
periodicidad) que permiten alcanzar el mayor grado de sincronización. 
• Propuesta 3: Partiendo de la demanda y las limitaciones de transporte desde 
almacén regulador hasta cliente, determinar los lotes de transferencia (tamaño y 
periodicidad) que permiten alcanzar el mayor grado de sincronización. 
• Propuesta 4: Estudio de los niveles de stock en planta de fabricación y en almacén 
regulador en función del grado de sincronización. 
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3.3.3. Fase de propuesta de soluciones 
3.3.3.1. Modelo 
Se establece la relación elemental entre dos sistemas: (1) el que denominaremos Sistema 
principal o Main y notaremos con M y (2) el que denominaremos Sistema proveedor o 
Supplier y notaremos con S. Ver memoria  del proyecto  de la Cátedra Nissan 02CN03: 
Modelo de Gestión para la Innovación de la Secuencia de Suministros. 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la Fig. 3.13 se muestra dicha relación; en ella se emplea la siguiente notación: 
Sm : Secuencia de unidades en el sistema principal. 
Ss : Secuencia de unidades en el sistema proveedor. 
tm : Sistema de tiempos en el sistema principal, que incluye los tiempos de ciclo, los de 
proceso y los de preparación. 
ts : Sistema de tiempos en el sistema proveedor, que incluye los tiempos de ciclo, los de 
proceso y los de preparación.  
tsm : Sistema de tiempos de transferencia de las unidades desde el sistema proveedor hasta 
el sistema principal. 
tms : Tiempo de reacción del sistema proveedor: tiempo de antelación con el que el sistema 
principal informa al sistema proveedor sobre el contenido y orden las la secuencia Sm. 
Fig. 3.13 Modelo conceptual. Relación M-S 
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qsm : Sistema de lotes de transferencia de unidades desde el sistema proveedor hasta el 
sistema principal. 
A partir de un conjunto de modelos de relación elemental M-S se puede constituir un modelo 
de relaciones entre sistemas encadenado tal como se muestra en la Fig. 3.14. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FORMALIZACIÓN DE PROBLEMAS 
En consonancia con las oportunidades de mejora seleccionadas, se formalizan los siguientes 
problemas: 
• Problema 0: Dado el BOM de un sistema y un plan de producción, determinar la 
secuencia ideal de productos finales que maximiza la regularidad en el consumo de 
sus componentes.  
• Problema 1: Dada una secuencia Sm, una secuencia Ss y el resto de atributos 
individuales y comunes de M y S, determinar el grado de sincronización existente 
entre ambas secuencias y los niveles de stock necesarios para alcanzar un plan de 
producción. 
• Problema 2: Dada una secuencia Sm, determinar una secuencia Ss que maximice el 
grado de sincronización existente entre ambas secuencias y los niveles de stock 
necesarios para alcanzar un plan de producción. 
Fig. 3.14 Modelo conceptual. Sistema encadenado por relaciones 
elementales M-S
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• Problema 3: Dado un plan de producción, determinar una secuencia Sm que minimice 
el valor del stock medio en el sistema encadenado objeto de estudio para un grado 
de sincronización preestablecido y alcanzable. 
El problema 3 queda fuera del alcance de este estudio ya que la secuencia de NMISA viene 
impuesta. 
INSTRUMENTOS BÁSICOS DEL MODELO 
Establecemos las definiciones siguientes: 
• Fabricación regular: Modalidad de fabricación cuyo propósito es mantener constante 
las tasas de producción o transformación y consumo en los procesos implicados. 
• Fabricación sincronizada: Modalidad de fabricación cuyo propósito es evitar las 
esperas y los retrasos innecesarios del material (unidad a unidad o lote a lote) entre 
el instante inicio de su producción o transformación y el instante de inicio de su 
consumo.  
• Factibilidad de sincronización: Sistema de condiciones necesarias que hacen posible 
la fabricación sincronizada. 
• Grado de sincronización: Sistema de indicadores que permiten evaluar la calidad del 
sincronismo en fabricación. 
Una de las bases de partida del presente Proyecto es que la fabricación regular propicia la 
fabricación sincronizada. 
a. Sobre la fabricación Regular-Sincronizada 
En este marco se estudia la obtención de secuencias de unidades, en el sistema definido 
como principal, que favorezcan y generen un consumo de componentes por parte de dichas 
unidades que sea lo más regular posible. 
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Fig. 3.15 Esquema de plazos en el suministro M-S 
Una forma usual de medir la regularidad de una secuencia del sistema elegido como 
principal6 es la efectuada a través de un índice de irregularidad, SDQ, definido como la suma 
de discrepancias cuadráticas, extendida a todas las unidades del sistema principal y a todos 
los componentes participantes, entre el consumo real de cada componente, ciclo a ciclo, y el 
consumo ideal de cada componente, ciclo a ciclo, que se corresponde con un consumo a 
ritmo constante: 
La fabricación sincronizada exige además que el consumo ideal de componentes esté en 
consonancia con la demanda de componentes, ciclo a ciclo, generado por las unidades que 
se secuencian, ciclo a ciclo, en el sistema definido como principal.  
b. Sobre la Factibilidad de sincronización 
La sincronización en un sistema M-S no siempre es posible. Se deben satisfacer una serie 
de condiciones necesarias para que tenga sentido intentar el sincronismo entre ambos 
sistemas. 
 
 
 
 
 
 
                                                
 
 
6 Puede consultarse: J.BAUTISTA (1993) Procedimientos heurísticos y exactos para la secuenciación en 
sistemas productivos de unidades homogéneas. Contexto JIT. Tesis doctoral UPC. 
 
∑ ∑=
Ciclos sComponente
SDQ 2)componente del ideal Consumo-componente del real Consumo(  (Ec.  3.5) 
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En la Figura 3.15 se presenta un esquema de plazos para las actividades relacionadas con 
el suministro de materiales en el sistema M-S. La notación empleada se corresponde con:  
Q  Lote de consumo. Fragmento de secuencia de unidades del proveedor que son 
requeridas por el fragmento de secuencia de unidades del maestro. 
Lp(Q)  Plazo de obtención del lote Q. Intervalo de tiempo necesario para fabricar el lote Q. 
Comprende los tiempos de proceso de las unidades, los tiempos de preparación y los 
tiempos de cambio de tipo, por lo que depende del orden en que se secuencian las 
unidades. 
Lu(Q)  Plazo de carga del lote Q. Intervalo de tiempo que transcurre entre el instante en que 
se dispone de todas las unidades del lote Q y el instante en el que puede iniciarse su 
transferencia.  
Lt(Q) Plazo de transferencia del lote Q. Intervalo de tiempo que transcurre entre el instante 
en que se inicia la transferencia de todas las unidades del lote Q y el instante en el 
que puede iniciarse su descarga.  
Ld(Q)  Plazo de descarga del lote Q. Intervalo de tiempo que transcurre entre el instante en 
que se inicia la descarga del lote Q y el instante en el que está disponible en el punto 
de consumo. 
Lc(Q)  Plazo de consumo del lote Q. Intervalo de tiempo que transcurre entre el instante en 
que inicia el consumo de la primera unidad de Q y el instante en que se consume su 
última unidad. 
Lr(Q)  Plazo de reacción de S para suministrar el lote Q a M. Antelación con la que M 
suministra a S toda la información sobre Q. 
Proponemos, también, la siguiente notación adicional: 
Cp(Q)  Ciclo de obtención del lote Q. Intervalo mínimo de tiempo que transcurre entre las 
obtenciones de dos lotes consecutivos de Q en régimen permanente. 
Tu(Q)  Tiempo de carga en parada del lote Q. Tiempo durante el cual la unidad de transporte 
se mantiene parada para que se lleve a cabo la carga de Q. 
Cu(Q)  Ciclo de carga del lote Q. Intervalo mínimo de tiempo que transcurre entre las cargas, 
en parada, de dos lotes consecutivos de Q en régimen permanente. 
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Ct(Q)   Ciclo de transferencia del lote Q. Intervalo mínimo de tiempo que transcurre entre las 
transferencias de dos lotes consecutivos de Q en régimen permanente. 
Td(Q)  Tiempo de descarga en parada del lote Q. Tiempo durante el cual la unidad de 
transporte se mantiene parada para que se lleve a cabo la descarga de Q. 
Cd(Q)  Ciclo de descarga del lote Q. Intervalo mínimo de tiempo que transcurre entre las 
descargas, en parada, de dos lotes consecutivos de Q en régimen permanente. 
Apoyándonos en lo anterior, podemos establecer las siguientes condiciones necesarias que 
son evidentes para alcanzar el suministro sincrónico de Q (CNS): 
CNS 1: El ciclo de obtención Q debe ser menor o igual al ciclo de carga de Q. 
CNS 2: El tiempo de carga en parada de Q debe ser menor o igual al ciclo de carga de Q. 
CNS 3: El ciclo de carga de Q debe ser igual al ciclo de transferencia de Q. 
CNS 4: El tiempo de descarga en parada de Q debe ser menor o igual al ciclo de descarga 
de Q. 
 
 
( )  ( ) Cp Q Cu Q≤  (Ec.  3.6) 
( )  ( ) Tu Q Cu Q≤  (Ec.  3.7) 
( )  ( ) Cu Q Ct Q=  (Ec.  3.8) 
( )  ( ) Td Q Cd Q≤  (Ec.  3.9) 
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CNS 5: El ciclo de transferencia de Q debe ser igual al ciclo de descarga de Q. 
CNS 6: El ciclo de descarga de Q debe ser menor o igual al plazo de consumo de Q. 
CNS 7: La suma de plazos desde el de carga hasta el de descarga de Q (inclusive) debe ser 
menor o igual al plazo de reacción de S para suministrar Q. 
CNS 8:  Las unidades de transferencia o transporte7, Ut(Q), se relacionan con los tiempos de 
carga y descarga en parada, y el plazo y ciclo de transferencia así: 
 Además de las condiciones anteriores relativas al suministro sincronizado, para que sea 
posible la fabricación sincronizada se debe cumplir la siguiente condición necesaria en 
fabricación (CNF): 
 
                                                
 
 
7 Se supone, para simplificar, una velocidad de transferencia constante. 
 
( )  ( ) Ct Q Cd Q=  (Ec.  3.10)
( )  ( ) Cd Q Lc Q≤  (Ec.  3.11)
( )  ( )  ( )  ( )  Lu Q Lt Q Ld Q Lr Q+ + ≤  (Ec.  3.12)
( )  2· ( )  ( )    ( )
( )
Tu Q Lt Q Td Q Ut Q
Ct Q
 + + ≤    (Ec.  3.13)
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Fig. 3.16 Ejemplos del SSAR y SSARX para dos secuencias de 8 unidades agrupadas en 
dos lotes de 4 unidades cada uno. La secuencia de referencia para ambas es 
1-2-3-4-5-6-7-8 
SSAR  - - -  - - - 2/8 25% 
 4 3 2 1 8 7 6 5   
SSARX         8/8 100% 
SSAR  - - - -  - - 2/8 25% 
 6 3 2 1 4 8 5 7   
SSARX     -  -  6/8 75% 
CNF 1: La suma de plazos desde el de obtención hasta el de descarga de Q (inclusive) debe 
ser menor o igual al plazo de reacción de S para suministrar Q. 
c. Sobre el Grado de sincronización 
Obviamente, no siempre se darán las condiciones necesarias (Ec. 3.6) a (Ec. 3.14), por lo 
que la sincronización no será posible. En esta situación es conveniente medir el grado en 
que dos secuencias (una ideal y otra real) se aproximan al sincronismo. 
Para ello definimos los indicadores siguientes: 
• Scheduled Secuence Achievement Ratio Extended8 (SSARx): Porcentaje de piezas 
no adelantadas por las contenidas en lotes anteriores respecto al total de piezas bajo 
control (ver ejemplo en Figura 3.16).  
 
 
 
 
 
 
                                                
 
 
8 El término Extended  hace referencia al hecho que los índices SSARx y STARx son extensiones a  
los índices SSAR y STAR, respectivamente, propios de NMISA, para tener en cuenta lotes de 
transferencia mayores a la unidad.  
 ( )  ( )  ( )  ( ) ( )Lp Q Lu Q Lt Q Ld Q Lr Q+ + + ≤  (Ec.  3.13) 
100(%)
sControlado Vehículos de  totalnº
anteriores lotes de piezaspor  sadelantada NO control bajo piezas de  nº ⋅=SSARx  (Ec.  3.15) 
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• Scheduled Time Achievement Ratio Extended (STARx): Porcentaje de piezas que 
alcanzan el final del proceso en [-1] hora del horario programado para la conclusión 
de su lote, respecto al total de piezas bajo control.  
Se empleará también la definición de Lead Time dada en la ecuación 3.2. 
3.3.3.2. Aplicación Informática 
En paralelo al desarrollo del modelo teórico ha sido desarrollada la aplicación informática 
Secuenciador, para ayudar a la toma de decisiones en la cadena de suministros del sistema 
estudiado. Esta aplicación se expone en el capítulo 4 y se detalla su funcionamiento y 
desarrollo interno en los anexos: Manual de Usuario, Guía técnica de la Aplicación. 
100(%)
sControlado Vehículos de  totalnº
lotesu concluir  para programado horarioen  control bajo piezas de nº ⋅=STARx      (Ec.  3.16) 
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4. SEGUNDA PARTE: LA APLICACIÓN 
4.1. Propósito global de la aplicación 
La aplicación Secuenciador es una herramienta diseñada para simplificar la generación de 
diferentes programas de producción y la evaluación de los niveles de stock y cargas de 
trabajo que se generan a partir de un mix de producción. 
La herramienta ha sido desarrollada aprovechando la hoja de cálculo en Microsoft Excel. Se 
ha decidido utilizar una hoja de cálculo debido al uso común de éstas en el mundo 
empresarial y productivo, lo que permite una reducción en los tiempos de aprendizaje de 
nuevas herramientas. Entre las hojas de cálculo existentes, se ha escogido EXCEL por ser la 
más extendida del mercado, y por permitir la programación de macros9 con un lenguaje de 
alto nivel con capacidades idénticas a paquetes de programación de alto nivel como Visual 
Basic, del cual hereda la mayoría de características técnicas.  
Entre otras funcionalidades destacables, la aplicación permite introducir manualmente la 
secuencia de producción o bien el cálculo automático de una secuencia de producción 
según el procedimiento Goal Chasing (consistente en intentar regularizar el consumo de 
componentes) permitiendo, adicionalmente, comparar secuencias, ya sea entre la secuencia 
propuesta por el programa y la originaria del usuario o bien entre dos secuencias 
introducidas por el usuario. Una vez realizada la explosión temporizada de la secuencia o 
secuencias, se obtiene información sobre el consumo de componentes a lo largo de ella y se 
facilitan diversos valores y gráficos para valorar la regularidad en el consumo de posibles 
componentes críticos en el proceso productivo. Finalmente, la aplicación ofrece la posibilidad 
de calcular la factibilidad de la secuencia en función de distintos parámetros, tales como la 
                                                
 
 
9 Una macro consiste en una serie de comandos y funciones que se almacenan conjuntamente con una hoja 
de cálculo y cuya función es la ejecución de una serie automatizada de operaciones y cálculos partiendo de la 
información contenida en la hoja. 
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composición por grupos, los tiempos de cambio, los tiempos de proceso  y el tamaño de los 
lotes de transferencia. 
Ésta aplicación se pensó inicialmente para cubrir las necesidades de EMTISA. Sin embargo, 
uno de sus requisitos principales es la flexibilidad para ser adaptada a otros proveedores. 
Muestra de ello, es la adaptación a la planta de parachoques de NMISA.  
4.2. La aplicación 
4.2.1. Estructura de la Aplicación (Árbol de funciones) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.1. Estructura del Árbol de Funciones de la aplicación Secuenciador. 
D* El conjunto de Datos D, está compuesto por la información referente a Familias, Pesos y Tiempos de 
Proceso y Cambio 
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4.2.2. Datos de entrada 
• Integración de un BOM procedente de cualquier proceso del sistema encadenado. 
Se han construido dos versiones: (1) Bastidores de EMTISA, y (2) Parachoques de 
NMISA. (Ver figura 4.2) 
La aplicación tiene su punto de partida en la lista de materiales (BOM, Bill Of Material) de la 
empresa que desee utilizarla.  
La lista de materiales es una descripción clara y precisa de la estructura o árbol del producto. 
En el BOM se deben definir: los componentes que lo integran, la cantidad necesaria de cada 
uno de ellos para formar una unidad del producto en cuestión y el orden en que se han de 
combinar los diferentes componentes para obtener el producto final.  
En la figura 4.2 se muestra el formato del BOM utilizado en la herramienta, que se ha 
adaptado intentando respetar al máximo el original de EMTISA. Las columnas corresponden 
a las distintas variantes de producto final, mientras que las filas lo hacen a los componentes 
implicados en el proceso productivo. La celda de intersección entre una fila y una columna 
indica la cantidad necesaria de componente para realizar el producto, es decir, la celda 
correspondiente a la i-ésima fila y j-ésima  columna contiene el número de unidades del 
componente i requeridas por el producto j. El orden de montaje de los distintos componentes 
se refleja mediante “tabuladores”. Los componentes que se consumen en la última etapa 
(componentes de primer nivel) no están desplazados hacia la derecha; los componentes 
requeridos directamente por los de primer nivel (componentes de segundo nivel) están 
desplazados dos tabuladores hacia la derecha; los de tercer nivel, cuatro tabuladores; y así 
sucesivamente. Si tomamos un componente C de un determinado nivel, todos los 
componentes de nivel inferior que le suceden hasta el siguiente componente de igual nivel 
que C, son elementos requeridos por  C. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.2 Formato del BOM en la aplicación 
Secuenciador 
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Con el paso del tiempo, es posible que se introduzcan variaciones en el diseño de un 
producto.  También puede suceder que aparezcan o desaparezcan variantes del producto 
final. Por este motivo, si el usuario lo desea, es posible hacer modificaciones en el BOM 
antes de empezar a secuenciar, añadiendo o suprimiendo tantos componentes y productos 
como se desee. 
Cada uno de los componentes del BOM puede ser personalizado mediante una serie de 
datos: peso, familia, tiempo de proceso y tiempo de cambio, que son expuestos en los 
puntos siguientes.  
Pesos  
Resulta evidente que, entre todos los componentes que forman parte del sistema productivo 
en estudio, no todos tienen la misma importancia. Por ejemplo, en el caso de un componente 
de grandes dimensiones es conveniente reducir su stock al mínimo. Lo mismo sucede si se 
trata de un componente de precio elevado. En estos casos puede resultar útil calcular 
secuencias que consigan regularizar el consumo de estos componentes críticos. En cambio, 
puede haber otros componentes de tamaño y precio reducidos que quizá no se quieran tener 
en cuenta a la hora de regularizar consumos, ya que el stock que pueden generar no tiene 
tanta importancia como en otros casos.  
La aplicación ofrece la posibilidad de adjudicar un peso a cada componente. El peso es una 
variable binaria (0,1): para inhibir un componente en el cálculo de la secuencia, basta 
ponerle un “0”; si se desea tener en cuenta a un componente, se le debe poner un peso de 
valor “1”. De este modo, por ejemplo, podremos calcular secuencias que sólo regularicen el 
consumo de los componentes críticos (poniendo unos a los componentes críticos y ceros al 
resto). Este hecho se pone de manifiesto en la desviación tipo de los componentes críticos, 
que será mínima, es decir, el consumo de dichos componentes se aproximará a la tasa ideal 
de consumo (ver Fabricación regular) 
La herramienta tiene implementadas rutinas para las siguientes situaciones: 
• Debido a la estructura del BOM, puede que haya componentes replicados. En caso 
de encontrar algún componente de este tipo con valores distintos, la aplicación 
adjudicará un peso de valor 1 a todos ellos. 
• Si un subcomponente tiene asociado un peso de valor 1 y existen componentes que 
lo contengan cuyo valor sea 0, la aplicación dará valor 1 a todos estos componentes 
de nivel superior. 
• Si no se rellena el campo perteneciente a los pesos, la aplicación asignará peso 1 a 
todos los componentes, es decir, se intentará regularizar el consumo de todos ellos. 
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• Si todos los componentes tienen asociado un peso de valor 0, la aplicación calculará 
la secuencia por lotes de productos distintos. Primero se secuenciarán todos los 
productos de un tipo, después los de otro tipo, etc. 
Asignación de familias  
La idea de familia se basa en el concepto de tecnología de grupos, la cual es definida por 
algunos autores como: 
“Concepto de manufactura destinada a incrementar la eficiencia de las 
producción a través de la identificación y explotación de las coincidencias y 
similitudes entre componentes y operaciones en el diseño y manufactura” 
          
       Ham, HItomi, Yoshida 
“Filosofía que explota las proximidades entre atributos de situaciones u 
objetos dados para el propósito de realizar una tarea conocida” 
        Choobineh 
Con la tecnología de grupos se pueden conseguir ventajas como: 
• Limitar la complejidad. 
• Reducir los tiempos dedicados a preparaciones y lanzamientos 
• Reducir el volumen medio de trabajo en curso. 
• Reducir el tiempo medio de estancia en el sistema de las piezas. 
• La variabilidad de las tareas se reduce, por lo cual los periodos de aprendizaje de los 
trabjadores son más cortos. 
En esta herramienta, se ha simplificado el concepto de familia a un conjunto de 
componentes que comparten un proceso determinado, es decir, que son producidos 
utilizando la misma máquina. La aplicación permite introducir tantas familias como desee el 
usuario. 
Tiempo de Proceso 
El Tiempo de Proceso, a partir de ahora Tp, es el tiempo necesario para que un componente 
sea producido. 
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Tiempo de Cambio 
El Tiempo de Cambio, a partir de ahora Tc, es el tiempo necesario en una máquina para 
cambiar de un componente a otro distinto. En la aplicación se ha simplificado considerando 
que, en una misma familia, todos los tiempos de cambio entre componentes son iguales e 
independientes del tipo de componente. Además, entre dos componentes del mismo tipo no 
hay tiempo de cambio. De esta manera, cada máquina tiene asociado un tiempo de cambio. 
Matemáticamente, para n componentes, si definimos una matriz de tiempos de cambio (n x 
n), ésta tendrá ceros en la diagonal y en el resto de celdas habrá el mismo valor. 
4.2.3. Datos de salida 
• Determinación de la matriz de cantidades por tipo, para todos los niveles, a partir de 
la matriz de enlaces simples derivada de un BOM. (Ver figura 4.3) 
A pesar de que el BOM es usado ampliamente en el ámbito industrial porque proporciona 
información de un modo muy gráfico, carece de utilidad matemática. Por ello, en primera 
instancia, ha de ser sometido a una serie de transformaciones para obtener la matriz N de 
Gozinto.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.3 Paso del BOM  a la matriz de necesidades de componentes por tipo en la aplicación Secuenciador 
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El procedimiento que sigue la aplicación para la obtención de la matriz N es el siguiente: 
1. Ordenar los componentes por niveles10 y asignar las cantidades correspondientes, de 
manera que Nnij ∈  representa el número unidades del elemento i que son 
requeridas directamente por  el elemento j   
2. Detectar elementos replicados. En caso de encontrar elementos replicados se 
procede de la siguiente manera: 
Sea: 
A(j) el vector de dimensión j  asociado a la fila correspondiente al elemento replicado 
de nivel superior  
A’(j) el vector de dimensión j asociado a la fila correspondiente al elemento replicado 
de nivel igual o inferior 
Finalmente, se eliminan la fila y la columna correspondientes a A 
A partir de la matriz N se obtiene la matriz de cantidades por tipo, a partir de ahora matriz T, 
donde Ttij ∈ indica el número de unidades del elemento i que son requeridas directa o 
indirectamente por el elemento j. 
La matriz T se puede obtener mediante las formulas 4.2 ó 4.3., siendo I  la matriz identidad. 
                                                
 
 
10 El nivel 0 corresponde a las distintas variantes de producto final 
 )(')()(')()(' jAjAjAjAjA ∩−+←  (Ec.  4.1)
TNINTIT ** +=+=  (Ec.  4.2)
...)()(* 321 ++++=−=⇒=− − NNNINITINIT  (Ec.  4.3)
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• Determinación automática de la secuencia de unidades de un programa del sistema 
principal bajo el criterio de hacer constantes la tasas de consumo de todos los 
componentes que intervienen en el cálculo. (Ver figura 4.4) 
Generación y explosión  de una secuencia automática mediante el procedimiento Goal 
Chasing. El índice utilizado y que se muestra por pantalla, ya sea en la hoja “Secuencia” o en 
los gráficos, es la desviación tipo. 
Para el cálculo de la desviación tipo asociada al consumo de un componente se procede de 
la siguiente forma: 
Sea el componente j y el instante t.  
La discrepancia cuadrática es: 
Donde 
xjt ? consumo de j hasta t 
t ? instante de secuenciación 
rj ? tasa ideal   
u ? producción del producto i 
tji ? consumo de j por parte de i 
 
   2)( jjtjt rtxd ⋅−=  (Ec.  4.4) 
                  ∑
∑
∀
∀
⋅
=
i
i
i
iji
j u
ut
r  (Ec.  4.5) 
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La discrepancia cuadrática media temporal del componente j es: 
Finalmente la desviación asociada al consumo de j se obtiene de la siguiente forma 
La aplicación muestra también la desviación tipo global de toda la secuencia. La ecuación 
utilizada es la siguiente: 
En caso de que el usuario haya modificado los pesos de los componentes (ver Pesos), la 
ecuación 4.8 quedará de la siguiente forma: 
Sea jω  el peso del componente j. 
Si }{ 1,0∈jϖ  y S es el conjunto de elementos de elementos seleccionados ( 1=jϖ ) 
entonces ∑
=
=
C
j
j S
1
ω  (cardinal de S, es decir, número de componentes con peso) y la 
ecuación 4.9 quedaría de la siguiente forma: 
   ∑
=
=
T
t
jtj dT
d
1
1
                                                                                                  (Ec.  4.6) 
   jj d=σ                                                                                                        (Ec.  4.7) 
∑
=
=
C
j
jglobal dC 1
1σ  (Ec.  4.8)
∑∑ =
=
⋅⋅=
C
j
jjC
j
j
relativa
ponderada d
1
1
1 ω
ω
σ  (Ec.  4.9)
∑
=
⋅⋅=
C
j
jj
relativa
ponderada dS 1
1 ωσ  (Ec.  4.10)
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• Introducción, por parte del usuario, de una secuencia de unidades de un programa 
del sistema principal. (Ver figura 4.5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.5 Introducción de una secuencia manual mediante el cuadro de diálogo 
Fig. 4.4 Secuencia encontrada mediante el procedimiento Goal-Chasing 
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• Comparación entre dos secuencias bajo el criterio de regularidad. (Ver figura 4.6) 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Determinación de las necesidades temporizadas de todos los componentes, 
presentes en un BOM, a partir de una secuencia de unidades procedente del sistema 
principal, ya sea introducida manualmente o determinada automáticamente. (Ver 
figura 4.7) 
Dado un mix de producción11 la aplicación calcula la secuencia que regulariza al máximo la 
secuencia de componentes y realiza la explosión temporizada de componentes dando la 
información en pantalla del consumo unidad a unidad de producto final y el consumo 
acumulado a lo largo de la secuencia. 
 
 
 
 
                                                
 
 
11 Se entiende por mix de producción  el número de unidades de cada tipo de producto que se 
desean producir en un horizonte temporal. 
Fig. 4.6 Introducción de dos secuencias manuales mediante el cuadro de diálogo 
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• Presentación gráfica de los niveles de consumo acumulado de componentes a lo 
largo del tiempo para una secuencia de unidades procedente del sistema principal, 
ya sea introducida manualmente o determinada automáticamente. (Ver figura 4.8) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.7 Necesidades temporizadas de los componentes 
Fig. 4.8  Gráfico del consumo acumulado de un componente dada una secuencia, ya sea automática o manual. 
Los puntos rojos muestro el exceso de consumo, los azules el defecto y los verdes cuando se consumen con 
tasa ideal 
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• Presentación gráfica de los niveles de exceso o defecto sobre el consumo regular. Lo 
que permite determinar los niveles de stocks necesarios o los generados al fabricar 
regularmente. (Ver figura 4.9) 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Presentación gráfica de los niveles de exceso o defecto sobre el consumo de dos 
secuencias. Lo que permite determinar los niveles de stocks necesarios o los 
generados al fabricar según una secuencia y consumir según otra. (Ver figura 4.10) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.9  Gráfico del consumo real temporizado de un componente dada una secuencia, ya sea automática 
o manual. La relación de colores es la misma que en la figura 4.8 
Fig. 4.10  Gráfico del consumo acumulado de un componente al comparar dos secuencias En rojo se 
muestra la secuencia 1, en azul la secuencia 2 y en negro la secuencia obtenida mediante el procedimiento 
Goal Chasing 
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• Determinación de la composición de los lotes de transferencia si se conoce el plazo 
de consumo y los componentes involucrados en un mismo proceso. (Ver figura 4.11) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Determinación del plazo de obtención de los lotes de transferencia y su factibilidad si 
se conoce el plazo de consumo, los componentes involucrados en un mismo 
proceso, los tiempos de proceso, los tiempos de preparación y los tiempos de 
cambio. (Ver figura 4.12) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.11  Composición de los lotes de 
transferencia dado un plazo de consumo. 
Fig. 4.12  Determinación del plazo de obtención de 
los lotes de transferencia y su factibilidad. 
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Entendemos que una secuencia es factible si cumple la siguiente restricción: 
Donde, 
tp Tiempos de proceso 
tc Tiempos de cambio entre piezas 
La factibilidad nos indica la posibilidad de fabricar sincrónicamente (no se incluye el 
suministro dentro de la definición ya que no se incluyen los tiempos de transporte).   
Inicialmente la aplicación evalúa la factibilidad de la secuencia globalmente sin tener en 
cuenta el tamaño de lote y los posibles tiempos de cambios entre lote y lote. Esto nos da una 
visión global de la factibilidad de la secuencia, siendo una condición necesaria pero no 
suficiente para asegurar la misma, ya que para ello, se debe tener en cuenta el tamaño de 
lote. La aplicación realiza una segunda evaluación de factibilidad ya teniendo en cuenta el 
tamaño de lote requerido, analizando familia a familia y lote a lote la factibilidad de la misma.  
La aplicación, para realizar esta segunda acción tiene una rutina implementada que ordena 
el contenido de los lotes de tal forma que minimiza los tiempos de cambio entre lotes y, por lo 
tanto, el tiempo dado para la realización de cada lote y para la secuencia es el mínimo 
posible. 
• Determinación, lote a lote, del stock necesario o el generado por una secuencia de 
fabricación que no está sincronizada con otra referente que marca el consumo a lo 
largo del tiempo. (Ver figura 4.13) 
 
 
 
 
 
 
final) producto unidades nº(. ⋅= unitarioCTT  (Ec.  4.11)
Fig. 4.13 Gráfico del stock necesario de un determinado componente para satisfacer las necesidades de 
consumo de dicho componente a lo largo de la secuencia y  Lote a Lote 
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Fig. 4.14 Cálculo de los Índices SSARx y STARx para dos secuencias introducidas por el usuario, si 
se conoce el lote de transferencia y el tiempo de ciclo. 
• Evaluar el SSARx de una secuencia con respecto a otra si se conoce el lote de 
transferencia. (Ver figura 4.14) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Evaluar el STARx de una secuencia con respecto a otra si se conoce el lote de 
transferencia y el plazo de consumo. (Ver figura 4.14) 
En el caso de un proveedor, se considera que ninguna unidad puede retrasarse respecto al 
horario programado. Cuando esto sucede, se pueden adoptar dos soluciones distintas:  
1. Avanzar el instante de inicio de producción de toda la secuencia en un tiempo 
equivalente al PCDD (Plazo de Cumplimiento de las Due Dates), que 
corresponde al mínimo tiempo que asegura que ninguna unidad se retrase. 
2. Respetar el instante de inicio programado, teniendo en stock las unidades 
que se retrasan. 
Dependiendo de la situación, puede ser más conveniente un caso que el otro. Por ello, la 
aplicación  contempla dicha opción calculando el índice STARx  teniendo en cuenta las dos 
posibilidades.  
 
 
Prototipo para ayudar a la toma de decisiones en la cadena de suministro de un sistema orientado a la fabricación regular-
sincronizada en el sector de automoción  
  Pág. 69 
 
Presupuesto 
PERSONAL     
     
 Cantidad
Horas de 
Trabajo Precio/Hora TOTAL 
Ingeniero Industrial  1 600 30        18.000,00 € 
Ingeniero  
en Organización Industrial  2 600 30       36.000,00 € 
     
   TOTAL        54.000,00 € 
     
     
EQUIPO INFORMÁTICO    
     
 Cantidad Coste Unitario Coste Total  
Ordenador Portátil 1 1500    1.500,00 €   
Ordenador de sobremesa 2 1100    2.200,00 €   
Impresora 1 600       600,00 €   
     
   TOTAL          4.300,00 € 
     
SOFTWARE    
     
 Cantidad Coste Unitario Coste Total  
Licencia Microsoft Office 3 610    1.830,00 €   
Licencia Microsoft 
Windows 3 300       900,00 €   
     
   TOTAL          2.730,00 € 
     
DESPLAZAMIENTOS Y DIETAS    
     
 Cantidad Coste Unitario Coste Total  
Desplazamientos 560 0,3       168,00 €   
Dietas 45 15       675,00 €   
     
   TOTAL             843,00 € 
     
     
   
 
TOTAL PRESUPUESTO 61.873,00 €
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Conclusiones 
En el curso del Proyecto se ha establecido una estrecha colaboración entre los miembros del 
equipo pluridisciplinario NISSAN-UPC. Ello ha permitido abordar los problemas bajo 
diferentes puntos de vista: las aportaciones relativas a conocimientos tecnológicos y gestión 
in-situ se han podido combinar con la formalización académica, lo que ha supuesto una 
transferencia de conocimientos enriquecedora para ambas partes. 
La asimilación del sistema de ideas denominado Douki Seisan ha permitido poder adquirir 
una visión algo distinta a la académica, más disciplinada, del concepto fabricación 
sincronizada. 
La selección de tres Proveedores (EMTISA, VISTEON y EISA) con distintos procesos nos ha 
dado la posibilidad de conocer, aunque de forma básica, la tipología y complejidad del 
producto en los distintos procesos: (1) Estampación y Soldadura; (2) Inyección y pintado; y 
(3) Montaje. 
Las visitas a los Proveedores seleccionados y a la propia planta de NMISA han permitido 
hacer un seguimiento del flujo de algunos materiales, y han permitido detectar una serie de 
oportunidades de mejora susceptibles de ser abordadas mediante técnicas cuantitativas de 
organización industrial (optimización y simulación).  
Aunque no se haya podido entrar en los detalles de carácter tecnológico de los distintos 
procesos y llegar a profundizar en ellos (hecho que, en principio, podría parecernos limitativo 
para acometer la fase de análisis convenientemente), el seguimiento del flujo de materiales 
nos ha permitido adquirir una visión global del sistema y su complejidad. 
Gracias a esta visión global del sistema (como un todo) se ha podido formalizar, con la 
asistencia de un modelo conceptual de relación elemental entre un sistema maestro y otro 
sistema proveedor, un conjunto de condiciones necesarias cuyo incumplimiento imposibilita 
el suministro y/o la fabricación sincronizados. 
Para medir el grado de sincronización entre dos secuencias (una maestra demandante y una 
de suministro oferente) se ha definido un sistema de índices que generalizan (suponen una 
extensión) los ya empleados en NMISA bajo la denominación SSAR y STAR. 
Se ha desarrollado una herramienta informática que puede servir de ayuda a la toma de 
decisiones en problemas relacionados con la fabricación regular-sincronizada. La aplicación 
puede ser útil, por ejemplo, en procesos de estampación y soldadura, de inyección y pintado 
y de montaje. 
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Los conocimientos adquiridos han permitido a la Càtedra Nissan realizar una serie de 
actividades de carácter académico, relacionadas con la divulgación y producción científica, 
como son: la presentación de comunicaciones a congresos y la elaboración de un caso de 
estudio vinculado al Proyecto presentado en el Student Congress FISITA 2004. 
Finalmente, pensamos que el Proyecto difícilmente podría haberse llevado a cabo sin haber 
contado con un marco de colaboración NMISA-UPC, con la constitución de un equipo 
pluridisciplinario y bajo la coordinación de la Càtedra Nissan. 
 
Prototipo para ayudar a la toma de decisiones en la cadena de suministro de un sistema orientado a la fabricación regular-
sincronizada en el sector de automoción  
  Pág. 73 
 
Desarrollos futuros 
La Càtedra Nissan está altamente interesada en la implantación de esta herramienta en una 
serie de proveedores de NMISA, e incluso en la misma NMISA. El proveedor EMTISA fue el 
primer seleccionado para la fase de implantación, que debía haberse iniciado en enero de 
2005.  
Sin embargo, la coincidencia temporal con el lanzamiento al mercado del Pathfinder, el 
nuevo todoterreno de Nissan, cuyo bastidor es suministrado por EMTISA, ha retrasado los 
acontecimientos y todavía no se ha iniciado la implantación. 
El desenlace ideal del proyecto es adaptar la aplicación a NMISA para determinar sus 
secuencias de forma que el consumo de componentes de todos sus proveedores sea lo más 
regular posible. 
Finalmente, las oportunidades de mejora detectadas en los tres proveedores analizados 
sugieren la extensión del Proyecto para estudiar y resolver los problemas siguientes: 
• Equilibrar líneas propiciando la fabricación sincronizada. 
• Localización de almacenes reguladores en sintonía con fabricación sincronizada. 
• Optimización de lotes de transferencia teniendo en cuenta limitaciones de transporte 
y en sintonía con fabricación sincronizada. 
• Optimización del nivel de stock en planta y en almacén regulador en sintonía con 
fabricación sincronizada. 
• Equilibrado de líneas minimizando movimientos de los elementos y utillajes ante 
alteraciones de la secuencia ideal sincrónica. 
• Gestión de piezas de recambio. 
• Establecimiento de las fronteras de la fabricación sincronizada para una tecnología 
conocida y en función del plazo de reacción. 
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